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MOTTO
“Bertakwalah pada Allah, maka Allah akan mengajarimu. 
Sesungguhnya Allah Maha Mengetahui segala sesuatu.”
(Al Baqarah, 282)
“The best sword that you have is a limitless patience”
“Pedang terbaik yang kamu miliki adalah kesabaran yang tanpa batas”
“Education is the best equipment for the old day”
“Pendidikan merupakan perlengkapan terbaik untuk hari tua”
”Think big and act now”
“Berpikirlah besar dan bertindaklah sekarang"
”Eat failure, and you will know the taste of success”
“Anda tidak akan mengetahui apa itu kesuksesan sebelum merasakan 
kegagalan"
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ABSTRAK
Nama : Ridwansyah
Nim : 60600110040
Judul  : Deret dan Transformasi Fourier dalam Penentuan Domain 
Frekuensi Sinyal Gelombang melalui Program Matlab.
Banyak pemahaman  salah ketika seseorang menganggap bahwa 
Matematika itu hanya berhitung . Proses untuk dapat melakukan analisis yang 
mendalam dan baik terhadap segala sesuatu yang dihadapi dalam keseharian dapat 
dilatih melalui pemahaman konsep Matematika, salah satunya adalah analisis 
Fourier (deret dan transformasi Fourier) dengan  pengaplikasiannya pada 
gelombang radio. Tujuan dari analisis Fourier dalam gelombang radio adalah 
bagaimana representasi deret dan transformasi Fourier dalam domain waktu dan 
frekuensi dengan menggunakan sistem Modulasi Frekuensi, serta bagaimana 
bentuk dari gelombang radio dalam domain waktu dan frekuensi dengan 
menggunakan simulasi Matlab. Adapun Hasil dari penelitian dengan 
menggunakan data dari studio room Syiar 107.1 FM adalah gelombang radio 
mengandung komponen frekuensi tak berhingga banyaknya yaitu f = 214200000π 
+ 30000πn dan dalam domain waktu berbentuk gelombang sedangkan dalam
domain frekuensi berbentuk spektrum.
Kata Kunci: Modulasi Frekuensi, Analisis Fourier,Gelombang Radio.
ABSTRACT
Name : Ridwansyah
Number : 60600110040
Title  : Power series and Fourier transform in the determination 
of frequency Domain Signal Wave through the Matlab Program.
A lot of the wrong understanding when one considers that 
mathematics was only counting. The process to perform a deep analysis and well 
against everything encountered in everyday life can be trained through the 
understanding ofmathematical concepts, one of which is the 
Fourier Analysis (power series and Fourier transform) and application on radio 
waves. The purpose of the Fourier analysis in radio wave is how representations 
of power series and Fourier transform in time and 
frequency domain using frequency modulation system, as well as how the form of
radio waves in the domain of time and frequency using the Matlab simulation. As 
for the Results of research using data from the studio room and rituals 
of 107.1 FM is the radio wave frequency component contains an infinite loop the 
number f = 214200000 π + 30000 π n and in the domain of time wave-
shaped whereas in frequency domain spectral shape.
Key Words: Frequency Modulation, Fourier Analysis, Radio Waves.
1BAB I
PENDAHULUAN
A. Latar Belakang
Konsep dasar Matematika mengajarkan kepada kita untuk dapat berpikir 
secara sistematis dan logis. Banyak pemahaman yang salah ketika seseorang 
menganggap bahwa Matematika itu hanya masalah berhitung dan problem solving 
saja. Bahkan masih banyak yang mengatakan lebih ekstrim lagi bahwa 
Matematika hanya berisi dalil, teorema dan rumus. Proses untuk dapat melakukan 
analisis yang mendalam dan baik terhadap segala sesuatu yang dihadapi dalam 
keseharian dapat dilatih melalui pemahaman konsep Matematika yang benar dan 
tepat. Tidak dipungkiri bahwa untuk bisa mendapatkan cara berpikir logis dan 
sistematis perlu latihan pemecahan masalah. Konsep dasar ini diperlukan oleh 
peneliti untuk memahami kaidah-kaidah yang diperlukan untuk menyelesaikan 
permasalahan yang berkaitan dengan penerapan bidang sains dan teknologi. 
Namun tidak menutup kemungkinan untuk bidang ilmu yang lain dapat 
menggunakan dan mengambil manfaat dari penelitian ini. Salah satunya adalah 
deret dan transformasi Fourier.1
Perkembangan analisis Fourier mempunyai sejarah yang panjang yang 
melibatkan banyak orang terkenal dan penyelidikan berbagai fenomena fisik.2
Konsep dari penggunaan “jumlah trigonometri” yaitu, jumlah dari sinus, kosinus, 
atau eksponensial kompleks periodik yang berhubungan secara harmonis untuk 
                                                            
1 Danang Mursita, Matematika untuk Perguruan Tinggi(Bandung : Rekayasa Sains, 
2011), h. iii
2 Graftan-Guiness, Joseph Fourier(Cambridge, MA: The MIT Press,1972),
2menggambarkan fenomena periodik membawa kita kembali ke zaman Babilonia 
yang menggunakan ide-ide ini untuk meramalkan kejadian-kejadian astronomi.3
Deret Fourier adalah deret yang berbentuk sinus dan cosinus. Deret 
Fourier adalah perluasan dari transformasi Fourier. Dengan Transformasi Fourier 
kita dapat melihat sinyal dari kacamata yang lain walau selama ini kita hanya 
melihat sinyal melalui osiloskop. Transformasi Fourier adalah visualisasi sinyal 
dalam ranah waktu (time domain) dan dapat di ubah ke ranah frekuensi (frekuency 
domain). Dengan menggunakan bantuan Matlab kita dapat mengaplikasikan deret 
dan transformasi Fourier untuk melihat sinyal dalam domain waktu maupun 
domain frekuensi. Dalam Matlab telah disediakan fungsi aplikasi FFT (Fast 
Fourier Transform) mencakup berbagai bidang diantaranya, pada Teknik 
structural Analysis, modulation dan demodulation, Image Processing, Vibration 
Analysis, dan lain-lain. Adapun penerapan dari deret dan transformasi adalah pada 
Radio.
Radio merupakan sarana komunikasi satu arah dengan perantara suara 
melalui udara dengan menggunakan gelombang elektromagnetik. Radio masih 
mempunyai peranan penting sebagai alat komunikasi dan penyebaran informasi 
walaupun sekarang telah banyak bermunculan teknologi informasi audio visual.
Dalam Alquran sudah terkandung ayat yang berkaitan dangan Radio. 
Sebagaimana firman Allah dalam Q.S Az Zaariyat(51)ayat 1-4.
                               
                                                            
3 H. Dym dan H.P  McKean, Fourier Series and Integrals(New York: Academic Press, 
1972),
3Terjemahnya:
1. Demi (angin) yang menerbangkan debu dengan kuat.2. Dan awan yang 
mengandung hujan,3. Dan kapal-kapal yang berlayar dengan mudah.4. 
Dan (malaikat-malaikat) yang membagi-bagi urusan.
Penafsiran dari ayat di atas adalah Allah swt. berfirman seraya bersumpah 
dengan berbagai makhluk_Nya, dengan angin yang menerbangkan debu, awan 
yang mengandung hujan, malaikat yang membagi-bagikan urusan makhluk yang 
diperintahkan kepadanya, menegaskan bahwa apa yang dijanjikan tentang hari 
berbangkit dan hari pembalasan pasti akan tiba dan bahwa orang-orang musyrik 
berbeda pendapat tentang Nabi Muhammad dan Al Quran.4
Adapun maksud dari ayat yang tersirat dalam bidang sains dan teknologi 
“demi (angin) yang menerbangkan debu dengan kuat” yang berarti “angin” disini 
diumpamakan sebagai gelombang sedangkan “debu” diartikan sebagai frekuensi 
yang dibawa oleh gelombang (angin) tersebut supaya sampai ke pendengarnya. 
Maksud dari ayat “dan awan yang mengandung hujan” yang berarti “awan” 
diumpamakan sebagai domain atau daerah asal yang  yang banyak mengandung 
“hujan” atau diumpamakan sebagai informasi yang dibawa oleh “angin” 
(gelombang). Maksud dari ayat “dan kapal-kapal yang berlayar dengan mudah”, 
makna “kapal” dalam ayat ini bisa juga diumpamakan sebagai informasi yang 
dapat ditangkap dengan mudah oleh pendengar. Maksud dari ayat “dan (malaikat-
malaikat) yang membagi urusan”, makna “malaikat” dalam ayat ini dapat 
diumpamakan sebagai transceiver/komputer yang membagi arahan kepada “awan” 
dan “angin” untuk menyampaikan informasi kepada pendengar.
                                                            
4 Salim Bahreisy & Said, Terjemah Singkat Tafsir Ibnu Katsier(Kuala Lumpur : Victory 
Agencie,1994), h. 341
4Adapun ayat yang lain yang berkaitan dengan Radio. Sebagaimana firman 
Allah dalam Q.S Ar Ruum :46
                        
           
Terjemahnya:
"Dan diantara tanda -tanda kekuasaanNya ialah bahwa Dia mengirimkan 
angin sebagai pembawa berita gembira dan untuk merasakan kepadamu 
sebagian dari rahmatNya dan supaya kapal dapat berlayar dengan 
perintahNya dan supaya kamu dapat mencari karuniaNya, mudah-
mudahan kamu bersyukur."
Penafsiran dari ayat di atas adalah dengan berhembusnya angin yang 
menjadi pengantar dari suasana gembira, dengan kita diberi rasa atau dzauq atau 
dipercaki rahmatNya, karena hujan akan turun dan bumi akan subur, sudah 
sepatutnya bagi orang beriman jika dia bersyukur. Dengan berhembusnya pula 
angin tadi di laut sehingga bahtera berlayar dengan selamat, sampai ke tempat 
yang dituju, dan dapat pula kurnia rezeki yang dicari dan diusahakan, sudah ke 
tempat yang dituju, dan dapat pula kurnia rezeki yang dicari dan diusahakan, 
sudah sepatutnya pula manusia bersyukur. Syukur itu adalah bagian dari akal. 
Tidak mungkin orang yang sehat pikirannya, tidak akan bersyukur kepada Yang 
memberikan nikmat dan rahmat kepadaNya.5
Secara umum "angin" disini sebagai angin yang bertiup membawa awan 
untuk menurunkan air hujan dan angin yang meniup kapal layar agar dapat 
berlayar dilautan. Kita merasakan kedekatan makna "angin" dalam ayat ini adalah 
gelombang, bukan saja gelombang bunyi yang membawa berita tetapi juga 
                                                            
5 Prof. Dr. Hamka,Tafsir Al-Azhar(Singapura: Pustaka Nasional,2004)h. 5536-5537
5gelombang radio atau gelombang elektromagnetik yang mampu dipancarkan 
kesegala penjuru dunia bahkan seluruh jagad raya ini.
  Dari ayat-ayat di atas sudah dijelaskan dalam Alquran bahwa pada zaman 
sekarang ini akan ada sebuah teknologi untuk membawa informasi. Inilah yang 
melatar belakangi dilakukan penelitian dalam radio untuk mengetahui bagaimana 
gelombang itu sampai kependengarnya dan bagaimana bentuk gelombang dalam 
domain, salah satunya dengan cara deret dan transformasi Fourier dan juga 
kemungkinan dengan adanya rumus-rumus yang lain. Semoga proposal yang 
berjudul ‘’Deret dan Transformasi Fourier dalam Penentuan Domain 
Frekuensi Sinyal Gelombang Radio Melalui Program Matlab” dapat 
memberikan manfaat bagi instansi yang terkait.
B. Rumusan Masalah
Adapun yang menjadi rumusan masalah antara lain:
1. Bagaimana representasi gelombang radio FM dalam domain waktu ke 
domain frekuensi dengan sistem modulasi frekuensi berdasarkan analisis 
Fourier (deret dan transformasi Fourier) ?
2. Bagaimana simulasi gelombang radio FM melalui program Matlab
R2013a ?
6C. Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian yang menjadi jawaban dari rumusan masalah 
antara lain:
1. Representasi gelombang radio FM dalam domain waktu ke domain 
frekuensi dengan sistem modulasi frekuensi berdasarkan analisis Fourier 
(deret dan transformasi Fourier).
2. Simulasi gelombang radio FM melalui program Matlab R2013a
D. Batasan Masalah
Adapun batasan-batasan masalah untuk mengarahkan penyelesaian 
masalah antara lain:
1. Untuk mengetahui bagaimana bentu gelombang radio FM dalam domain 
waktu dan frekuensi menggunakan sistem Modulasi Frekuensi.
2. Untuk mencari bentuk gelombang radio dalam domain menggunakan deret 
Fourier .
3. Untuk mengubah sinyal gelombang radio dari domain waktu ke domain 
frekuensi menggunakan transformasi Fourier.
4. Bahasa program yang digunakan adalah Matlab versi R2013a.
5. Untuk mencari nilai dari fungsi Bessel jenis orde pertama dengan fungsi 
Bessel J yang ada pada Microsoft Excel atau menggunakan Matlab versi 
R2013a.
7E. Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari dilakukannya penelitian ini antara lain:
1. Untuk Peneliti
Dilakukan penelitian ini memberikan manfaat bagi peneliti dalam 
menyelesaikan suatu penerapan ilmu matematika dalam hubungannya 
dengan bidang ilmu sains yang lain terutama Fisika, dan juga sebagai 
salah satu tugas akhir dalam perkuliahan untuk mengetahui proses 
gelombang radio dalam domain waktu ke domain frekuensi 
menggunakan analisis Fourier (deret dan transformasi Fourier).
2. Untuk Masyarakat
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini untuk masyarakat adalah 
memperoleh informasi pengaplikasian ilmu matematika pada 
pengetahuan tentang gelombang.
3. Untuk Instansi Radio
Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini untuk instansi radio 
adalah untuk mengetahui bagaimana perkembangan radio dalam 
pemrosesan sinyal dari waktu ke waktu menggunakan penereapan ilmu 
Matematika.
8F. Sistematika Penulisan
Agar penulisan skripsi ini lebih terarah, mudah ditelaah dan dipahami, 
maka digunakan  sistematika pembahasan:
BAB I PENDAHULUAN
Pendahuluan meliputi: Latar belakang meliputi permasalahan, 
rumusan masalah, tujuan penelitian, batasan masalah, manfaat 
penelitian, dan sistematika penulisan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Bagian ini terdiri atas konsep-konsep (teori-teori) yang mendukung 
bagian pembahasan, konsep-konsep tersebut antara lain deret dan 
transformasi Fourier.
BAB III METODE PENELITIAN
Dalam bab ini dikemukakan metode yang berisi langkah-langkah 
yang ditempuh dalam memecahkan masalah, yaitu jenis penelitian, 
waktu dan lokasi penelitian, jenis dan sumber data, dan prosedur 
penelitian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN
Dalam bab ini dikemukakan hasil dari penelitaian dana 
pembahasan dari penelitian.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Dalam bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian dan saran.
DAFTAR PUSTAKA
9BAB II
KAJIAN PUSTAKA
A. Radio
Sebelum menguraikan teori tentang deret dan transformasi Fourier, 
terlebih dahulu pada bagian ini akan diuraikan mengenai tentang kajian dalam Al 
Quran tentang ayat yang berkaitan dengan gelombang radio.
1. Tinjauan Ayat
Dalam Al Quran terdapat beberapa ayat yang berkaitan dengan gelombang 
radio (angin). Adapun ayat yang berkaitan dengan gelombang Radio yaitu:
a. Surah Az Zaariyat ayat 1-4
                                 
Terjemahnya:
1.Demi (angin) yang menerbangkan debu dengan kuat.2. Dan awan yang 
mengandung hujan,3. Dan kapal-kapal yang berlayar dengan mudah.4. 
Dan (malaikat-malaikat) yang membagi-bagi urusan.
Kata al-hamilat adalah bentuk jamak dari kata hamilah atau al-hamil yang 
terambil dari kata hamila yang dapat berarti mengandung atau memikul, sedang 
al-wiqr adalah sesuatu yang berat. Kata al-jariyah terambil dari kata al-jari yang 
dapat berarti berjalan dengan cepat/mengalir, berlari yang kesemuanya 
mencerminkan kemudahan. Sedang kata al-muqassimat terambil dari kata 
qassama yang berarti membagi-bagi.
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Kata-kata di atas merupakan adjektife (sifat) dari pelaku-pelaku tertentu. 
Namun pelaku-pelakunya tidak disebut. Dari sini para ulama tafsir berbeda 
pendapat menyangkut pelaku sifat-sifat itu. Namun demikian ada indikator yang 
membantu yaitu huruf fa’ yang biasa digunakan untuk menunjuk kehadiran apa 
yang disebut sesudah fa’ setelah kehadiran apa yang disebut sebelumnya. 
Keberadaan huruf fa’ ini mengisyaratkan persamaan pelaku-pelaku itu atau paling 
tidak kemiripannya. Dari sini ada ulama yang memahami empat ayat pertama di 
atas berbicara tentang satu hal yang sama yaitu angin.
Thahir Ibnu Asyur yang cenderung memahami ayat-ayat di atas sebagai 
berbicara tentang satu subjek yaitu angin. Menulis bahwa sungguh sesuai hal-hal 
yang digunakan bersumpah itu dengan kandungan hal yang ingin dikuatkan 
dengan sumpah. Angin yang disebut awalnya adalah nafkh (peniupan) lalu 
pembentukan, kemudian kehidupan. Demikian juga kebangkitan manusia di hari 
kemudian (yang merupakan hal yang dikukuhkan oleh sumpah). Ia bermula 
dengan peniupan sangkakala, lalu disusul dengan penyatuan kembali jasad 
manusia setelah sebelumnya tiada atau berpencar, lalu peniupan ruh yang 
menjadikan manusia bangkit hidup.
Ada juga ulama yang memahami ayat di atas berbicara tentang sekian hal 
yang berbeda. Thabathaba’I misalnya memhami ayat pertama dalam arti angin 
yang menebarkan debu, ayat kedua dalam arti awan yang mengandung air, ayat 
ketiga dalam arti bahtera yang berlayar dengan mudah dan ayat keempat berbicara 
tentang malaikat yang bekerja atas perintah Allah dan membagi-bagi apa yang 
dikehendakiNya sesuai dengan kedudukan masing-masing malaikat. Dengan 
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demikian tulis Thabathaba’I keempat pertama surah ini berbicara tentang kuasa 
Allah dalam pengaturan dan pengendalian alam raya secara umum, dengan jalan 
memberi beberapa contoh dan pengaturanNya. PengaturanNya di darat berupa 
angin yang menerbangkan debu; Pengaturannya di laut berupa bahtera yang 
berlayar. PengaturanNya di udara berupa awan yang mengandung air. Lalu 
menggenapkan dengan menyebut para malaikat yang merupakan perantara dalam 
pengaturan itu yaitu fa al muqassimat(i) amra’. Dengan demikian, menurut ulama 
beraliran Syiah itu keempat ayat di atas bagaikan menyatakan “ aku bersumpah 
dengan sebab-sebab yang bersifat umum yang dengannya terlaksana urusan 
pengaturan/pengendalian alam. Aku bersumpah bahwa sesungguhnya apa yang 
dijanjikan kepada kamu pasti benar, dan sesungguhnya pembalasan pasti akan 
terjadi. Pendapat ini tidak sejalan dengan sekian riwayat yang dinisbahkan kepada 
beberapa sahabat Nabi SAW., seperti Sayyidina Umar, Ibnu Abbas, dan Sayyidina 
Ali KW. Diriwayatkan melalui Abi Ath-Thufail bahwa suatu ketika Sayyidina Ali 
RA di atas mimbar di Kufah (Irak) berkhutbah kemudian berkata: Tidaklah kalian 
bertanya kepadaku tentang satu persoalan dalam Al Quran atau Sunnah Rasul 
SAW, kecuali kusampaikan kepada kalian”. Maka seorang yang bernama Ibnu Al-
Kuwa bertanya tentang makna adz-dzariyat, beliau menjawab “Angin”, fa al-
hamilat beliau menjawab : “Awan” , fa al-jariyat beliau  menjawab: “Perahu”, fa 
al-muqassimat amra beliau menjawab: “Malaikat”.6
                                                            
6 M. Quraish Shihab, Tafsir Al-Misbah Volume 13(Jakarta:Lentera Hati,2010)h.325-326
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b. Surah Ar Ruum ayat 46.
                        
           
Terjemahnya:
"Dan diantara tanda -tanda kekuasaanNya ialah bahwa Dia mengirimkan 
angin sebagai pembawa berita gembira dan untuk merasakan kepadamu 
sebagian dari rahmatNya dan supaya kapal dapat berlayar dengan 
perintahNya dan supaya kamu dapat mencari karuniaNya, mudah-
mudahan kamu bersyukur."
Allah SWT  melalui Al Quran, demikian juga melalui aneka 
peristiwa dan fenomena alam, terus-menerus memberi tuntunan dan peringatan 
kepada manusia. Berkali-kali Yang Maha Kuasa itu menyatakan bahwa Dia 
mengulang-ulangi dan menganekaragamkan ayat-ayatNya agar manusia sadar. 
Kalau di kali pertama atau kedua manusia masih lengah, maka semoga di kali 
ketiga atau keempat dia sadar. Memang Al Quran adalah kitab dakwah, bukan 
kitab ilmiah sebagaimana kitab-kitab yang menghindari pengulangan. Nah, ayat di 
atas dan ayat-ayat berikut merupakan salah satu contoh dari pengulangan dan 
penganekaragaman itu.
Ayat di atas berbicara tentang angin, agaknya untuk menggambarkan 
nikmat Allah dan kuasa Allah di darat dan di laut, apalagi sebelum ini telah 
dibicarakan tentang  darat dan laut. Angin  ada yang membawa  manfaat ada juga 
yang mengakibatkan bencana. Manusia pun demikian , yang kafir dengan 
perusakannya mengakibatkan bencana, sedang yang mukmin dengan amal 
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salehnya mengundang manfaat. Demikian al-Biqa,I menghubungkan ayat ini 
dengan ayat-ayat yang lalu.
Apapun hubungannya, yang jelas ayat di atas bagaikan menyatakan: Dan 
di antara tanda-tanda kekuasaanNya adalah bahwa Dia senantiasa dan dari saat ke 
saat mengirimkan aneka angin, ada yang berhembus dari selatan, ada dari utara 
dan lain-lain, sebagai pembawa berita gembira tentang bakal turunnya hujan, atau 
melajunya perahu dan untuk merasakan kepada kamu sebagian dari rahmatNya, 
antara lain dengan hembusannya yang menyegarkan serta tumbuhnya aneka 
tumbuhan berkat curahan hujan, dan supaya kapal dapat berlayar dengan 
perintahNya yakni dengan izinNya melalui hukum-hukum alam yang 
ditetapkanNya dalam konteks angina, laut serta kapal-kapal dan juga supaya kamu 
dapat mencari karuniaNya dengan berdagang, bepergian untuk berjihad atau 
menuntut ilmu. Itu semua dilakukan sebagai anugerah dariNya dan agar kamu 
bersyukur dengan jalan menaati perintahNya dan menjauhi laranganNya.
Kata bi amrihi/atas perintah (izin)Nya, ditekankan oleh ayat ini, untuk 
mengingatkan manusia betapa besar nikmat Allah yang dianugerahkan kepada 
mereka melalui kemampuan kapal mengarungi samudera serta keselamatan 
selama perjalanan, dan bahwa Allah menetapkan hukum-hukum alam yang 
memungkinkan manusia memanfaatkan lautan dengan segala isinya.
Kata tasykurun terambil dari kata syukur yang inti maknanya adalah 
memfungsikan anugerah Allah sesuai dengan tujuan penciptaannya. Bacalah dan 
camkanlah tujuan-tujuan yang disebut di atas dan upayakanlah merealisasikannya. 
Sebanyak manfaat yang Anda dapat raih, sebanyak itu pula pertanda kesyukuran
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Anda, selama Anda rasakan dan sadari bahwa semua yang Anda raih itu 
bersumber dari Allah dan berkat rahmatNya.7
2. Radio
Radio merupakan sarana komunikasi satu arah dengan perantara suara 
melalui udara dengan menggunakan gelombang elektromagnetik. Terdapat 
beberapa cara suara radio sampai ke pendengarnya yang disebut dengan teknik 
modulasi, yaitu teknik modulasi AM (Amplitude Modulation) dan FM (Frequency 
Modulation) dan modulasi PM  (Phase Modulation).
Radio masih mempunyai peranan penting sebagai alat komunikasi dan 
penyebaran informasi walaupun sekarang telah banyak bermunculan teknologi 
informasi audio visual. Peran radio hingga kini masih terasa besar dalam 
teknologi komunikasi kita. Mendengarkan musik, berita, dan informasi lain masih 
banyak digunakan radio karena harga radio yang sangat terjangkau. Radio 
digunakan oleh pendengarnya untuk saling berdiskusi, informasi seputar keadaan 
lalu lintas, dan informasi kesehatan.
Radio digunakan sebagai alat komunikasi nirkabel yang berarti tidak 
menggunakan kabel sebagai saluran penghubungnya seperti pada telepon dan 
faksimile. Gelombang radio dapat digunakan pada pesawat udara, polisi, militer, 
dan saluran internet.
Radio saat ini sebagai alat komunikasi dua arah dengan adanya acara 
interaktif dengan telepon dan sms yang mana pendengar dapat secara langsung 
                                                            
7M. Quraish Shihab, Tafsir Al-Misbah Volume 11(Jakarta:Lentera Hati,2010)h.83
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memberikan tanggapan. Namun juga digunakan sebagai alat komunikasi satu arah 
dengan tujuan komersial, misalnya saat menyampaikan iklan suatu produk 
tertentu.
Prosedur radio bekerja untuk menyampaikan pesan dengan cara 
mengirimkan sinyal suara yang ditumpangkan di sinyal radio. Sinyal suara tidak 
dapat dikirimkan secara langsung karena sinyal suara bukanlah gelombang 
elektromagnetik.
Radio dengan gelombang FM berada pada kisaran frekuensi 88 MHz –
108 MHz, frekuensi tersebut relatif lebih aman dari gangguan cuaca buruk 
maupun gangguan-gangguan lain yang tidak diharapkan dan menghasilkan suara 
dengan kualitas yang lebih baik. Gelombang radio FM dengan panjang 
gelombang yang lebih pendek daripada AM sehingga gangguan (noise) yang 
diakibatkan oleh penurunan daya hampir tidak berpengaruh. Selain itu gelombang 
radio FM yang dapat menggabungkan sinyal suara yang menghasilkan suara yang 
stereo. Maka dari itu, pemancar radio FM dapat memberikan suara yang lebih 
berkualitas kepada pendengarnya.8
3. Gelombang Radio
Gelombang radio mengirimkan suara musik atau percakapan, gambar, dan 
data tanpa terlihat mata manusia dalam jarak yang mungkin mencapai jutaan 
kilometer. Hal ini terjadi tiap hari dalam berbagai cara. Meskipun tak terlihat dan 
tak terdeteksi oleh manusia, gelombang radio benar-benar telah mengubah cara 
                                                            
8 Sunarto,TIK(Jakarta:Grasindo,2006)h-54
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hidup masyarakat. Jika kita berbicara tentang teknologi wireless (nirkabel), 
semuanya menggunakan gelombang radio untuk media komunikasinya. 
Gelombang radio dapat dipantulkan oleh lapisan ionosfer di atmosfer bumi 
sehingga memungkinkannya ditransmisikan dalam jarak jauh. Dalam Tabel 1 
ditunjukkan spektrum gelombang radio beserta penggunaannya.
Tabel 1 Spektrum Gelombang Radio
Rentang Frekuensi Panjang Gelombang Istilah Penggunaan
30 KHz – 300 KHz 1.000 m – 10.000 m
Low 
Frequency
Radio 
gelombang 
panjang
300 KHz  – 3 MHz 100 m – 1.000 m
Medium 
Frequency
Radio Jarak 
Jauh
3 MHz – 30 MHz 10 m – 100 m
High 
Frequency
Radio SW, 
amatir, CB
30 MHz – 300 MHz 1 m – 10 m
Very High 
Frequency
Radio FM, 
Radio Polisi
300 MHz – 3 GHz 10 cm – 1 m
Ultra High 
Frequency
Siaran Televisi
Di atas 3 GHz Kurang dari 1 cm
Superhigh 
Frequency
Radar, 
Komunikasi 
Satelit
Sumber: Asas-asas Fisika 1B, h. 158
Beberapa penggunaan gelombang radio yang lain, misalnya telepon 
nirkabel (cordless phone), jaringan nirkabel, mainan dengan radio kontrol, telepon 
seluler, GPS (Global Positioning System), dan walkie talkie.
Dalam sistem penyiaran radio (radio broadcasting), gelombang radio 
digunakan untuk membawa sinyal suara (audio) dari stasiun pemancar radio ke 
pesawat penerima radio. Sistem penalaan (tuning) pada pesawat radio di rumah-
rumah penduduk akan menyeleksi gelombang radio dari pemancar radio 
berdasarkan frekuensinya. Setelah gelombang radio dengan frekuensi tertentu 
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dipilih, sistem rangkaian elektronik pada pesawat penerima radio akan mengambil 
sinyal audio yang dibawa oleh gelombang radio tersebut dan mengirimkannya ke 
sistem output sebagai suara pada speaker pesawat penerima radio tersebut.
Di stasiun pemancar radio, gelombang radio dihasilkan oleh muatan-
muatan listrik yang dipercepat melalui kawat penghantar. Muatan listrik 
dibangkitkan oleh osilator. Sebelum dipancarkan melalui antenna pemancar, 
gelombang radio terlebih dulu dimodulasikan (dipaketkan) dengan sinyal audio. 
Gelombang radio yang membawa sinyal audio ini yang akan ditransmisikan 
melalui antenna pemancar. Dalam hal ini gelombang radio berfungsi sebagai 
gelombang pembawa (carrier wave) yang membawa sinyal audio.9
4. Sistem Modulasi
Dalam perkembangan bidang telekomunikasi, telah dikembangkan 
pengiriman sinyal informasi yang merupakan sinyal analog (suara atau gambar) 
menjadi sinyal digital. Hal ini dapat dilakukan dengan mengubah sinyal analog 
menjadi sinyal digital melalui proses sampling, kemudian sinyal analog yang telah 
disampling dibuat menjadi pulsa biner melalui proses yang disebut proses 
kuantitasi (quantizing), yaitu mengubah level (amplitudo) sinyal menjadi 
kombinasi kode bilangan biner.
Dari penjelasan di atas dapat dikatakan bahwa sinyal informasi yang 
dikirimkan dapat berupa sinyal analog atau kontinu, dan dapat juga sebagai sinyal 
digital atau pulsa biner.
                                                            
9Bambang Ruwanto, Asas-asas Fisika 1B(Yogyakarta:Yudisthira Ghalia 
Indonesia,2007)h.158-159
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Selanjutnya dalam pengiriman sinyal informasi ke tempat tujuan tidak 
dapat dilakukan begitu saja, karena informasi yang akan disalurkan atau 
dipancarkan melalui media transmisi masing-masing mempunyai karakteristik 
tertentu terhadap gelombang listrik (elektromagnetik), yaitu adanya faktor 
redaman, lebar pita frekuensi yang dapat disalurkan, dan derau (noise), terutama 
sekali pada gelombang listrik dengan frekuensi rendah. Jadi perlu dilakukan suatu 
cara untuk mengatasi suatu kendala-kendala di atas, yaitu dengan melakukan 
modulasi pada sinyal informasi yang akan dikirimkan. Modulasi adalah 
“menumpangkan” frekuensi sinyal informasi pada suatu frekuensi pembawa 
(carrier) yang mempunyai frekuensi lebih tinggi dari sinyal informasi, dan sesuai 
dengan media transmisi tempat sinyal akan dikirimkan.
Sesuai dengan jenis sinyal informasi (analog dan digital), maka modulasi
dapat diklasifikasikan sesuai jenis sinyal informasi. Jenis-jenis modulasi adalah:
a. Modulasi Analog, yaitu memodulasi sinyal analog dengan suatu gelombang 
pembawa yang kontinu (analog). Jenis modulasi ini adalah Modulasi 
Amplitudo (AM = Amplitude Modulation), Modulasi Frekuensi (FM = 
Frequency Modulation), dan Modulasi Fase (PM = Phase Modulation).
b. Modulasi Pulsa, yaitu memodulasi sinyal analog menjadi suatu gelombang 
yang berupa pulsa. Jenis modulasi ini adalah Modulasi Amplitudo Pulsa 
(Pulse Amplitude Modulation), Modulasi Posisi Pulsa (PPM = Pulse Position 
Modulation), Modulasi Lebar Pulsa (PWM = Pulse Width Modulation), 
Modulasi Kode Pulsa (PCM = Pulse Code Modulation).
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c. Modulasi Digital, yaitu memodulasi sinyal digital menjadi suatu gelombang 
pembawa yang kontinu (analog). Jenis modulasi ini adalah Modulasi 
Frekuensi Shift (FSK = Frequency Shift Keying) dan Modulasi Fase Shift 
(PSK = Phase Shift Keying). Jenis PSK, antara lain BPSK (Binary Phase Shift 
Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), QAM (Quadrature 
Amplitude Modulation), dan lain-lain.10
5. Lebar Bidang Untuk FM
Lebar-bidang yang dibutuhkan untuk mentransmisikan sinyal FM adalah:
BW = 2 ( n . fm )
Dengan n adalah nilai tertinggi komponen bidang-sisi dan fm adalah 
frekuensi tertinggi pemodulasi. Oleh karena pada kenyataannya nilai n mencapai 
tak hingga, maka secara teoritis lebar bidang yang dibutuhkan adalah tak hingga 
pula. Namun, amplitudo komponen bidang sisi untuk n yang bernilai besar 
menjadi tidak terlalu signifikan sehingga kontribusinya dapat diabaikan.
Dengan pertimbangan ini, maka nilai n yang digunakan untuk menentukan 
lebar bidang adalah nilai n yang masih memberikan kontribusi signifikan pada 
amplitudo komponen bidang sisinya. Kontribusi yang dapat dianggap signifikan 
adalah yang memberikan tegangan sebesar minimal 1% atau – 40 dB. Hal ini 
dapat dilihat pada tabel fungsi Bessel, misalnya untuk mf sebesar 5 maka jumlah n 
yang signifikan adalah 8 (sampai dengan J8 , untuk n > 8 diabaikan).
Pada tahun 1938 J.R. Carson menyatakan bahwa untuk mentransmisikan 
sinyal termodulasi FM dibutuhkan lebar bidang minimal dua kali jumlahan 
                                                            
10 Zuhal, Prinsip Dasar Elektronik(Jakarta:Gramedia Pustaka Utama,2004)h509-510
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deviasi frekuensi dengan frekuensi maksimum sinyal termodulasi. Selanjutnya hal 
ini dikenal dengan Carson’s rule dan dapat dinyatakan sebagai:
BW = 2 ( δ + fm )
dengan δ adalah deviasi frekuensi dan fm adalah frekuensi tertinggi sinyal 
pemodulasi. 
FCC telah mengalokasikan lebar bidang sebesar 200 kHz untuk siaran FM 
(disebut FM bidang lebar atau wideband FM). Deviasi frekuensi maksimum yang 
diijinkan adalah sebesar δ = ± 75 kHz. Dengan batasan ini, maka besarnya indeks 
modulasi juga dibatasi (mulai sebesar mf = 5 untuk fm=15 kHz hingga sebesar 
mf=1500 untuk fm=50 Hz). Gambar 4.4 memperlihatkan bidang frekuensi untuk 
siaran komersial FM. Selain yang telah dibahas di atas, FCC juga mengalokasikan 
bidang frekuensi untuk siaran FM bidang sempit (narrowband FM) sebesar 10 –
30 kHz. Indeks modulasinya dibuat mendekati satu sehingga lebar bidang yang 
diperlukan sama dengan lebar bidang untuk sinyal AM yaitu hanya sebesar 2 x 
fm. Contoh FM bidang sempit antara lain sistem radio mobil untuk polisi, dinas 
kebakaran, pelayanan taksi, telefon seluler, radio amatir, dan lain-lain.11
B. Deret Fourier
Dalam bagian ini akan diuraikan teori tentang deret fourier yang ada 
hubungannya dengan penelitian ini.
1. Deret Fourier
Suatu fungsi periodik dapat diuraikan menjadi komponen-komponen 
sinus. Penguraian ini tidak lain adalah pernyataan fungsi periodik kedalam deret 
                                                            
11Indah Susilawati, Teknik Telekomunikasi Dasar(Yogyakarta:Universitas 
Mercubuana,2009)h.35-36
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Fourier. Jika (݂ݐ) adalah fungsi periodik yang memenuhi persyaratan Dirichlet, 
maka (݂ݐ) dapat dinyatakan sebagai deret Fourier :
(݂ݐ) = ଴ܽ+ ෍ [ ௡ܽcos(݊ ଴߱ݐ) + ௡ܾsin(݊ ଴߱ݐ)]ஶ
௡ୀଵ
… (2.1)
yang dapat kita tuliskan sebagai:
(݂ݐ) = ଴ܽ+ ෍ ቂඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ(cos(݊ ଴߱ݐ−ߠ௡)ቃ12 … (2.2)∞
௡ୀଵ
2. Koefisien Fourier
Misal (݂ݐ) terdefinisi pada (0, 2ܮ), periodik dengan periode ݌= 2ܮdan 
kontinu bagian demi bagian pada (0,2ܮ), maka koefisien Fourier dari (݂ݐ)
diberikan sebagai berikut:                                                                                                 
଴ܽ= 1ܮන (݂ݐ)݀ݐଶ௅଴
௡ܽ= 1ܮන (݂ݐ) ݋ܿݏߨ݊ݐܮଶ௅଴ ݀ݐ, =݊ 1,2,3, …
௡ܾ= 1ܮන (݂ݐ) ݋ܿݏߨ݊ݐܮଶ௅଴ ݀ݐ, =݊ 1,2,3, … (2.3)
                                                            
12 Sudaryatno Sudirman, Aplikasi dalam Analisis Rangkaian Listrik (Bandung: Darpublic, 
2013)h.273
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Untuk selanjutnya, bila (݂ݐ) terdefinisi pada suatu interval dan periodik 
dengan periode sama dengan panjang interval maka batas integral dari koefisien 
Fourier merupakan ujung-ujung dari interval tersebut.13
3. Deret Fourier Bentuk Eksponensial
Deret Fourier dalam bentuk seperti (2.1) sering disebut sebagai bentuk 
sinus-cosinus. Bentuk ini dapat kita ubah ke dalam cosinus seperti (2.2). Sekarang 
bentuk (2.2) akan kita ubah ke dalam bentuk eksponensial dengan menggunakan 
hubungan:
݋ܿݏߙ= ௝݁ఈ+ ݁ି ௝ఈ2 … (2.4)
dengan menggunakan relasi ini maka (2.2) akan menjadi:
(݂ݐ) = ଴ܽ+ ෍ ቂඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ(cos(݊ ଴߱ݐ−ߠ௡))ቃ∞
௡ୀଵ
(݂ݐ) = ଴ܽ+ ෍ ቈඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ ௝݁(௡ఠబ௧ି ఏ೙) + ݁ି ௝(௡ఠబ௧ି ఏ೙)2 ቉ … (2.5)∞௡ୀଵ
(݂ݐ) = ଴ܽ+ ෍ ൥ඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ2 ௝݁(௡ఠబ௧ି ఏ೙)൩∞௡ୀଵ + ෍ ൥ඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ2 ݁ି ௝(௡ఠబ௧ି ఏ೙)൩∞௡ୀଵ
Suku ketiga (2.5) adalah penjumlahan dari =݊ 1 sampai =݊ ∞. Jika 
penjumlahan ini kita ubah mulai dari =݊ −1 sampai =݊ −∞, dengan 
penyesuaian ௡ܽmenjadi ܽି ௡, ௡ܾmenjadi ܾି ௡, dan ߠ௡menjadi, ିߠ ௡maka menurut 
(2.3) perubahan ini berakibat
                                                            
13Danang Mursita, Matematika Lanjut untuk Perguruan Tinggi(Bandung:Rekayasa 
Sains,2005)h.145
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ܽି ௡= 2ܶ଴ න (݂ݐ)cos(−݊ ଴߱
బ்ଶ
ି் బଶ
ݐ)݀ݐ= 2ܶ଴ න (݂ݐ)cos(݊ ଴߱
బ்ଶ
ି் బଶ
ݐ)݀ݐ= ௡ܽ
ܾି ௡= 2ܶ଴ න (݂ݐ)sin(−݊ ଴߱
బ்ଶ
ି் బଶ
ݐ)݀ݐ= − 2ܶ଴ න (݂ݐ)cos(݊ ଴߱
బ்ଶ
ି் బଶ
ݐ)݀ݐ= − ௡ܾ
ܽݐ ݊ିߠ௡= ܾି ௡ܽି ௡= − ௡ܾ௡ܽ = −ߠ௡ … (2.6)
dengan (2.6) ini maka (2.5) menjadi:
(݂ݐ) = ෍ ൥ඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ2 ௝݁(௡ఠబ௧ି ఏ೙)൩∞௡ୀ଴ + ෍ ൥ඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ2 ݁ି ௝(௡ఠబ௧ି ఏ೙)൩ … (2.7)∞ି௡ୀିଵ
Suku pertama dari (2.7) merupakan penjumlahan yang kita mulai dari n= 0 
untuk memasukkan ଴ܽsebagai salah satu suku penjumlahan ini. Dengan cara ini 
maka (2.7) dapat ditulis menjadi:
(݂ݐ) = ෍ ൭ඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ2 ݁ି ௝ఏ೙൱ ௝݁(௡ఠబ௧)∞௡ୀ ∞ି = ෍ ௡ܿ݁ ௝(௡ఠబ௧) … (2.8)∞௡ୀ ∞ି
Inilah bentuk eksponensial deret Fourier, dengan ௡ܿ adalah koefisien 
Fourier yang mungkin berupa besaran kompleks.
௡ܿ= ඥܽ ௡ଶ+ ௡ܾଶ2 ݁ି ௝ఏ= ௡ܽ− ݆ܾ௡2 … (2.9)
              | ௡ܿ| = ට௔೙మା௕೙మଶ dan ∠ ௡ܿ= ߠ௡dengan
ߠ௡= ܽݐ ݊ିଵቀି ௕೙௔೙ ቁjika ௡ܽ < 0; ߠ௡= ܽݐ ݊ିଵቀ௕೙௔೙ቁjika ௡ܽ> 0       ...(2.10)
jika ௡ܽdan ௡ܾpada (2.3) kita masukkan ke (2.9) akan kita dapatkan
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௡ܿ= ௡ܽ− ݆ܾ௡2 = 1ܶ଴ න (݂ݐ)݁ି ௝௡ఠ೙௧݀ ݐ … (2.11)బ்/ଶି బ்/ଶ
Dan dengan (2.11) ini, maka (2.8) menjadi
(݂ݐ) = ෍ ௡ܿ݁ ௝(௡ఠబ௧)ஶ
ିஶ
= ෍ ቌ1ܶ଴ න (݂ݐ)݁ି ௝௡ఠ೙௧݀ ݐబ்/ଶି బ்/ଶ ቍ
ஶ
ିஶ
௝݁௡ఠబ௧ … (2.12)
Persamaan (2.10) menunjukkan bahwa 2| ௡ܿ| adalah amplitudo dari 
harmonisa ke-n ini adalah ∠ ௡ܿ. Persamaan (2.8) ataupun (2.11) dapat kita 
pandang sebagai pengubahan sinyal periodik (݂ݐ) menjadi suatu spectrum yang 
terdiri dari spektrum amplitudo dan spectrum sudut fase seperti telah kita kenal. 
Persamaan (2.8) ataupun (2.12)  memberikan (݂ݐ) apabila komposisi 
harmonisanya ௡ܿ diketahui. Persamaan (2.11) menjadi cikal bakal transformasi 
Fourier, sedangkan persamaan (2.12) adalah transformasi baliknya.14
C. Transformasi Fourier
Dalam bagian ini merupakan teori tentang transformasi Fourier dan 
transformasi Fourier diskrit yaitu:
1. Transformasi Fourier
Deret Fourier, yang koefisiennya diberikan oleh (2.11) hanya berlaku 
untuk sinyal periodik. Sinyal-sinyal aperiodik seperti sinyal eksponensial dan 
sinyal anak tangga tidak dapat dipresentasikan dengan deret Fourier. Untuk 
menangani sinyal-sinyal demikian ini kita memerlukan transformasi Fourier dan 
                                                            
14 Sudaryatno Sudirman, Aplikasi dalam Analisis Rangkaian Listrik (Bandung: Darpublic, 
2013)h.279-281
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konsep spektrum kontinu. Sinyal aperiodik dipandang sebagai sinyal periodik 
dengan periode tak hingga.
Jika diingat bahwa ଴߱= 2ߨ/ ଴ܶ, maka (2.12) menjadi
(݂ݐ) = ෍ ቆ1ܶ଴න (݂ݐ)݁ି ௝௡ఠబ௧బ்/ଶି బ்/ଶ ݀ݐቇ∞௡ୀ ∞ି ௝݁௡ఠబ௧
(݂ݐ) = 12ߨ ෍ ቆ1ܶ଴න (݂ݐ)݁ି ௝௡ఠబ௧బ்/ଶି బ்/ଶ ݀ݐቇ଴߱∞௡ୀ ∞ି ௝݁௡ఠబ௧… (2.13)
Kita lihat sekarang apa yang terjadi jika periode ଴ܶ diperbesar. Karena 
଴߱= 2ߨ/ ଴ܶ, maka jika ଴ܶ makin besar ଴߱ akan makin kecil. Beda frekuensi 
antara dua harmonisa yang berturutan, yaitu
∆߱= ( +݊ 1) ଴߱− ݊ ଴߱= ଴߱= 2ܶߨ଴ … (2.14)
Juga akan makin kecil yang berarti untuk suatu selang frekuensi tertentu 
jumlah harmonisa semakin banyak. Oleh karena itu jika periode sinyal ଴ܶ
diperbesar menuju ∞ maka spectrum sinyal menjadi kontinu, ∆߱ menjadi ݀߱
(pertambahan frekuensi infinitisimal), dan ݊ ଴߱ menjadi peubah kontinu .߱ 
Penjumlahan pada (2.13) menjadi
(݂ݐ) = 12ߨන൭න (݂ݐ)݁ି ௝ఠ ௧݀ݐ∞
∞ି
൱
∞
∞ି
௝݁ఠ ௧݀ =߱ 12ߨනܨ( )߱∞
∞ି
௝݁ఠ ௧݀߱ … (2.15)
Dengan ܨ( )߱ merupakan sebuah fungsi frekuensi yang baru, sedemikian 
rupa sehingga
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ܨ( )߱ = න (݂ݐ)݁ି ௝ఠ ௧݀ݐ … (2.16)∞
∞ି
Dan ܨ( )߱ inilah transformasi Fourier dari (݂ݐ), yang ditulis dengan notasi
ܨ[ (݂ݐ)] = ܨ( )߱ … (2.17)
Proses transformasi balik dapat kita lakukan melalui persamaan (21.2)
(݂ݐ) = ିܨ ଵ( )߱ 15 … (2.18)
2. Transformasi Fourier Diskrit
Transformasi diskrit pada citra 1 dimensi (݂ݔ) = ( (݂0), (݂1), (݂2), … , (݂ܰ− 1)) berukuran ,ܰ dengan indeks ݔbernilai dari 0
sampai dengan ܰ− 1, akan menghasilkan citra 1 dimensi 
ܨ(ݑ) = (ܨ(0), ܨ(1), ܨ(2), … , ܨ(ܰ− 1)), dengan ܨ(ݑ) dapat dinyatakan 
sebagai berikut.
ܨ(ݑ) = ଵே∑ (݂ݔ)ே ିଵ௫ୀ଴ ݁ݔ݌ቂିଶ௝గ௨௫ே ቃuntuk ݑ= 0, 1, 2, … , ܰ− 1 … (2.19)
ܨ(ݑ) menyatakan komponen frekuensi spasial dengan ݑmenyatakan koordinat 
frekuensi spasial, sedangkan =݆ √−1 merupakan bilangan kompleks.
Dengan memanfaatkan teorema Euler:
௝݁ఏ= cos ߠ+ ݆݅ݏ ݊ ߠ … (2.20)
maka persamaan dapat disajikan dalam bentuk:
                                                            
15 Sudaryatno Sudirman, Aplikasi dalam Analisis Rangkaian Listrik (Bandung: Darpublic, 
2013)h.282-283
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ܨ(ݑ) = 1ܰ ෍ (݂ݔ)ே ିଵ
௫ୀ଴
ቆcos ൬2ߨݑݔܰ ൰− ݆݅ݏ ݊൬2ߨݑݔܰ ൰ቇ … (2.21)
Citra semula dapat diperoleh kembali dengan menggunakan transformasi 
Fourier diskrit balik sebagai berikut.
(݂ݔ) = ෍ ܨ(ݑ) ݁ݔ݌൤2 ݆ߨݑݔܰ ൨ே ିଵ௨ୀ଴ untuk ݔ= 0,1,2, … . , ܰ− 1 … (2.22)
Hasil transformasi Fourier mengandung bilangan real dan imajiner yang 
berturut-turut dapat dinyatakan sebagai ( (ܴݑ)) dan (ܫ(ݑ)). Cara lain untuk 
menampilkan hasil transformasi untuk menghindari bilangan imajiner tersebut 
adalah menggunakan spektrum (spectrum) dan sudut (phase) Fourier. Spektrum 
Fourier (magnitude) dapat dinyatakan sebagai:
|ܨ(ݑ)| = ( (ܴݑ)ଶ+ ܫ(ݑ)ଶ)ଵଶൗ … (2.23)
Sedangkan sudutnya dapat dihitung dengan rumus:
ߠ(ݑ) = ܽݐ ݊ିଵ൤ܫ(ݑ)(ܴݑ)൨ … (2.24)
untuk ݑ= 0, 1, 2, … . , ܰ− 1.16
                                                            
16 Darma Putra, Pengolahan Citra Digital(Jakarta:Andi Publisher,2010)h.64-65
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D. Fungsi dalam Analisis Fourier
Ada beberapa fungsi dalam deret dan transformasi Fourier yang 
berhubungan dengan penerapan dalam radio FM.
1. Sistem Periodik
Fungsi (݂ݐ) disebut fungsi periodik bila terdapat bilangan positif ݌, 
sehingga berlaku (݂ݐ+ ݌) = (݂ݐ) untuk setiap ݐdalam domain .݂ ݌terkecil 
disebut periode dari .݂ Dalam aplikasi, jumlah dari beberapa fungsi periodik 
merupakan fungsi periodik. Misal 1݂(ݐ), 2݂(ݐ), 3݂(ݐ),…., ݂ (݊ݐ) mempunyai 
periode ݌1, ݌2,…., ݌ .݊ Hal ini sangat dimungkinkan sebab semesta pembicaraan 
untuk beberapa bentuk fungsi tersebut (periode) hanya terbatas pada bilangan 
rasional. Namun bilamana semesta pembicaraan (periode) merupakan bilangan 
irasional maka secara umum sifat tersebut tidak berlaku, yaitu jumlah dua fungsi 
periodik bukan merupakan fungsi periodik. Sebagai contoh. Kedua fungsi ݅ݏ ݊ ݐ
dan ݅ݏ (݊ݐ√2) merupakan fungsi periodik dengan periode 2ߨ dan ଶπ√ଶ, namun 
fungsi ݅ݏ ݊ ݐ+ ݅ݏ (݊ݐ√2) bukan merupakan fungsi periodik.17
2. Fungsi Sinusoidal
Sebuah tegangan sinusoidal ݒ(ݐ) diberikan oleh
ݒ(ݐ) = ଴ܸܿ ݋ݏ(߱ݐ+ ߠ) … (2.25)
dengan ଴ܸadalah amplitudo, ߱adalah kecepatan anguler, atau frekuensi anguler, 
dan ߠadalah fase.
                                                            
17 Danang Mursita, Matematika untuk Perguruan Tinggi(Bandung:Rekayasa Sains,2011)
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Kecepatan anguler ߱dapat dinyatakan dalam periode ܶatau frekuensi ,݂ 
dengan ݂= 1/ .ܶ frekuensi dinyatakan dalam hertz. ܪݖ, atau siklus/s. karena 
݋ܿݏ߱ݐ= ݋ܿݏݐ(߱ݐ+ 2ߨ), ߱ dan ܶ dihubungkan oleh ߱ =ܶ 2 ߨ. Karena 
dibutuhkan ܶ sekon agar ݒ(ݐ) kembali ke nilai asalnya maka tegangan ݒ(ݐ)
tersebut menjalani 1/ sܶiklus dalam satu sekon.
Secara ringkas, untuk fungsi sinusoidal kita mempunyai
߱ = 2ߨ/ܶ = 2ߨ, ݂= ଵ்= ఠଶగ, ܶ = 1/݂= 2ߨ/ .߱18
3. Fungsi Ganjil dan Genap
Suatu fungsi (݂ݔ) dinamakan ganjil jika (݂−ݔ) = − (݂ݔ). Jadi ݔଷ, 
ݔହ− 3ݔଷ+ 2ݔ, sin ݔ, tan 3ݔsemuanya adalah fungsi ganjil.
Suatu fungsi (݂ݔ) dinamakan genap jika (݂−ݔ) = (݂ݔ). Jadi ݔସ, 2ݔ଺− 4ݔଶ+ 5, cos ݔ, ௫݁+ ݁ି ௫semuanya adalah fungsi genap.
Dalam deret Fourier yang berkaitan dengan suatu fungsi ganjil, hanya 
suku-suku sinus yang dapat disajikan. Dalam deret Fourier yang berkaitan dengan 
suatu fungsi genap, hanya suku-suku cosinus (dan mungkin suatu konstanta yang 
kita pandang sebagai suatu suku cosinus) yang dapat disajikan.19
                                                            
18 Mahmood Nahvi, Rangkaian Listrik(Jakarta:Erlangga,1983)h.197-198
19Koko Martono, Matematika Lanjutan untuk Para Insinyur dan Ilmuwan (Jakarta:
Erlangga,1983)h.197-198
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Gambar 1. Fungsi ganjil dan genap.
Untuk menentukan koefisien-koefisien Fourier ଴ܽ, ௡ܽ,dan  ௡ܾ dari fungsi 
periodik genap dan ganjil dengan ܮ= ଵଶܶ = ଵଶ periode dipergunakan perumusan 
sebagai berikut:
݆݅ ݇ܽ (݂ݔ)݃݁݊ ܽ݌
⎩⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎧ ଴ܽ= 2ܮන݂ݔ݀ݔ
௅
଴
௡ܽ = 2ܮන݂ݔ ݋ܿ݊ݏߨݔܮ ݀ݔ
௅
଴ܾ
௡= 0
Untuk kasus ini, dikatakan (݂ݔ) fungsi genap dan teruraikan dalam deret 
cosinus.20
4. Fungsi Delta Direct
Fungsi delta direct atau dinamakan fungsi impuls satuan, dinyatakan 
dengan ߜ(ݐ)  =  0 untuk t ≠ 0 dan ∫ ߜ(ݐ)݀ݐ= 1∞∞ି . Dengan menggunakan sifat 
∫ ߜ(ݐ)݂݀ݐ ݐ= (݂0)∞∞ି , maka hasil transformasi Fourier dan fungsi impuls satuan 
adalah ߜ(ݏ) = 1. Sehingga secara umum hasil transformasi dari fungsi ߜ(ݐ− ݐ0)
yaitu ݁ି௜௦௧బ.21
                                                          
20 A Z, Deret Fourier (Malang: Universitas Brawijaya,2010)h1.
21Danang Mursita, Matematika untuk Perguruan Tinggi(Bandung:Rekayasa 
Sains,2011)h.540
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5. Identitas Euler
Untuk ߠreal, deret dari ݅ݏ ݊ ߠdan ݋ܿݏߠberbentuk:
݅ݏ ݊ ߠ= ߠ− ఏయଷ! + ఏఱହ! − ….
݋ܿݏߠ=  1 − ఏమଶ! + ఏరସ! − … .
dari persamaan di atas untuk ߠreal, ௜݁θ dideretkan dalam bentuk:
௜݁θ = 1 + θ݅ + (୧θ)మଶ! + (୧θ)రସ! + (୧θ)ఱହ! +⋯ = 1− θమଶ! + θరସ! +⋯+ (݅θ− θయଷ! + θఱହ! + … . )
yang berarti:
௜݁θ = ݋ܿݏߠ+ ݅݅ݏ ݊ߠ
Persamaan diatas disebut identitas (rumusan) Euler. Mengingat ݖ= ݔ+ ݅ݕ
dan dapat disajikan dalam bentuk:
z = ݔ+ ݅ݕ= ݎ[ ݋ܿݏߠ+ ݅ݏ ݊ߠ] = ݁ݎ௜ఏ.22
6. Fungsi Bessel Jenis Pertama
Salah satu persamaan diferensial paling penting di dalam matematika 
terapan adalah persamaan diferensial Bessel.
ݔଶݕᇱᇱ+ ݔݕᇱ+ (ݔଶ−ݒଶ)ݕ= 0 … (2.26)
dengan parameter ݒ adalah sebuah bilangan yang diketahui. Persamaan ini 
ditemukan pada berbagai masalah tentang vibrasi, medan elektronik, konduktor 
kalor, dan lain-lainnya. Terutama bila masalah itu menunjukkan kesetangkupan 
                                                            
22 Bambang Murdaka Eka Jati & Tri Kuntoro Priyambodo, Matematika untuk Ilmu Fisika 
dan Teknik(Yogyakarta:Andi Publisher,2011)h.63-64
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silindris (cylindrical symmetry) kita asumsikan bahwa parameter ݒdi dalam 
(2.26) adalah bilangan nyata tak negatif. Oleh karena itu, persamaan tersebut 
mempunyai solusi yang berbentuk
ݕ(ݔ) = ෍ ௠ܽݔ௠ ା௥ ( ଴ܽ≠ 0)ஶ
௠ ୀ଴
… (2.27)
pensubstitusian ini dan turunan-turunannya ke dalam persamaan Bessel 
menghasilkan
෍ (݉+ ݎ)(݉+ ݎ− 1) ௠ܽݔ௠ ା௥ஶ
௠ ୀ଴
+ ෍ (݉+ ݎ) ௠ܽݔ௠ ା௥ஶ
௠ ୀ଴
+ ෍ (݉+ ݎ) ௠ܽݔ௠ ା௥ାଶஶ
௠ ୀ଴
− ݒଶ෍ ௠ܽݔ௠ ା௥= 0 … (2.28)ஶ
௠ ୀ଴
selanjutnya samakan jumlah semua koefisien suku ݔ௦ା௥dengan nol. Perhatikan 
bahwa pangkat ݔ௦ା௥ini terjadi jika ݉ = ݏpada jumlah yang pertama, kedua dan 
keempat, dan jika ݉ = ݏ− 2 pada jumlah yang ketiga. Oleh karena itu, untuk 
ݏ= 0 dan ݏ= 1, jumlah yang ketiga tidak menyumbang apa-apa sebab ݉≥ 0.
Untuk rumus umum untuk semua ݏitu. Kita peroleh
( )ܽݎ(ݎ− 1) ଴ܽ+ ܽݎ଴−ݒଶܽ ଴= 0 (ݏ= 0)( )ܾ(ݎ+ 1)ܽݎଵ+ (ݎ+ 1) ଵܽ−ݒଶܽ ଵ= 0 (ݏ= 1)( )ܿ(ݏ+ ݎ)(ݏ+ ݎ− 1) ௦ܽ+ (ݏ+ ݎ) ௦ܽ+ ௦ܽିଶ−ݒଶܽ ଴= 0 (ݏ= 2,3, … ) ቑ… (2.29)
dari (21.9a) kita memperoleh persamaan indikator
(ݎ+ ݒ)(ݎ−ݒ) = 0 … (2.30)
akar-akarnya adalah ݎଵ= ݒ(≥ 0) dan ݎଵ= −ݒ
jika ݎ= ݎଵ= ݒ, persamaan (2.29b) menghasilkan ଵܽ= 0. Persamaan (2.29c) 
dapat dituliskan sebagai
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(ݏ+ ݎ+ ݒ)(ݏ+ ݎ−ݒ) ௦ܽ+ ௦ܽିଶ= 0 … (2.31)
dan jika ݎ= ݒ, ini mengambil bentuk
(ݏ+ 2ݒ)ܽݏ௦+ ௦ܽିଶ= 0 … (2.32)
karena ଵܽ= 0 dan ݒ≥ 0, akibatnya ଷܽ= 0, ହܽ= 0, … dan seterusnya. Jika kita 
ambil ݏ= 2݉di dalam (2.32) kita peroleh untuk koefisien-koefisien lainnya
ଶܽ௠= 12ଶ݉ (ݒ+ )݉ ଶܽ௠ ିଶ, ݉ = 1,2 … (2.33)
sehingga koefisien-koefisien ଶܽ, ସܽ, … dapat kita tentukan secara rekursif.
perhatikan bahwa ଴ܽtetap sembarang. Sudah lazim untuk mengambil
଴ܽ= 12௩Γ(ݒ+ 1) … (2.34)
dengan Γ(ݒ+ 1) adalah fungsi gamma. Beberapa rumus dasar untuk fungsi 
penting ini dicantumkan di dalam Apendiks 3. Untuk maksud kita sekarang, 
kiranya cukup untuk mengetahui bahwa Γ(ߙ) didefinisikan oleh integral
Γ(∝) = න݁ି ௧ݐ∝ିଵஶ
଴
݀ݐ (∝> 1) … (2.35)
melalui pengintegralan bagian demi bagian, kita memperoleh
Γ(ߙ+ 1) = න݁ି ௧ݐ∝ஶ
଴
݀ݐ= ݁ି ௧ݐ∝|଴ஶ + ߙන݁ି ௧ݐఈିଵஶ
଴
݀ݐ… (2.36)
Bagian pertama di ruas kanan adalah nol, sedangkan integral di ruas kanan 
adalah Γ(ߙ). Ini menghasilkan hubungan pokok
Γ(ߙ+ 1) = ߙΓ(ߙ) … (2.37)
karena,
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Γ(1) = න݁ି ௧ஶ
଴
݀ݐ= 1, … (2.38)
kita simpulkan dari (2.38) bahwa, 
Γ(2) = Γ(1) = 1!, Γ(3) = 2Γ(2) = 2!, … … (2.39)
dan secara umum
Γ( +݇ 1) = !݇ ( =݇ 0,1, … ) … (2.40)
Ini menunjukan bahwa fungsi gamma dapat dipandang sebagai perluasan 
fungsi faktorial yang telah kita kenal dan kalkulus dasar.
Kembali ke masalah kita semula. Dari (2.33),(2.34),dan (2.37) kita peroleh
ଶܽ= ଴ܽ2ଶ(ݒ+ 1) = − 12ଶା௩1! Γ(ݒ+ 2) … (2.41)
dan seterusnya; secara umum
ଶܽ= − (−1)௠2ଶ௠ ା௩݉!Γ(ݒ+ ݉+ 1) … (2.42)
Dengan menyisipkan koefisien-koefisien itu ke dalam (2.27) dan 
memperhatikan bahwa ଵܽ= 0, ଷܽ= 0, …, kita memperoleh suatu solusi khusus 
bagi persamaan Bessel yang kita lambangkan dengan ܬ௩(ݔ):
ܬ௡(ݔ) = ݔ௩෍ −1௠ݔଶ௠2ଶ௠ ା௩݉!Γ(ݒ+ ݉+ 1)ஶ௠ ୀ଴ … (2.44)
solusi bagi (2.26) ini dikenal sebagai fungsi Bessel jenis pertama berordo ݒ. Kita 
lihat solusi itu berbentuk suatu hasil kali, yaitu ݔ௩kali sebuah deret kuasa. Deret 
ini konvergen untuk semua x, dapat kita verifikasi dengan uji rasio. Jika ݒ
bilangan bulat biasanya dilambangkan n. jadi, untuk ≥݊ 0,
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ܬ௡(ݔ) = ݔ௡ ෍ −1௠ݔଶ௠2ଶ௠ ା௡݉!Γ( +݊ )݉!ஶ௠ ୀ଴ … (2.45)
atau sering juga ditulis menjadi
ܬ௡(ݔ) = ෍ (−1)௞!݇Γ( +݊ +݇ 1)!ஶ௞ୀ଴ ቀݔ2ቁ௡ାଶ௞23 … (2.46)
E. Pemrograman Matlab.
1. Definisi Matlab.
Matlab adalah suatu bahasa pemrograman tingkat tinggi yang 
diperuntukkan untuk komputasi teknis. Matlab mengintegrasikan aspek 
komputasi, visualisasi dan pemrograman dalam suatu lingkungan yang mudah 
dilakukan. Matlab bisa dipergunakan untuk aplikasi: 
1. Pemodelan, Simulasi dan pembuatan prototype
2. Komputasi dan Matematika
3. Data Analysis, Explorasi, Visualisasi.
4. Scientific and engineering graphics
5. Application development, termasuk pembuatan grapichal user interface 
(GUI) yang memudahkan penggunaan bagi kalangan yang awan dengan 
komputasi.
                                                            
23 Wikaria Gazali, Penyelesaian Fungsi Bessel Jenis Pertama dengan Bantuan Program 
Komputer(Jakarta:Universitas Bina Nusantara,2000)
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Nama Matlab merupakan singkatan dari matrix laboratory. Di banyak 
universitas di luar negeri matlab telah menjadi tool standard untuk mata kuliah 
matematika, teknik, dan sains.24
2. Fast Fourier Transform (FFT)
FFT digunakan untuk mengubah suatu data dalam domain waktu menjadi 
data dalam domain frekuensi. Biasanya digunakan dalam bidang getaran untuk 
mengetahui frekuensi suatu part atau mesin yang beroperasi. Untuk melakukan 
analisis frekuensi menggunakan Transformasi Fourier, MATLAB telah 
menyediakan command “Fast Fourier Transform” (FFT) seperti yang ditunjukkan 
pada tabel.25
Tabel 2.  Perintah Mencari Fast Fourier Transform dan Inversnya
Fungsi Keterangan
fft(x)
Menghitung “Transformasi Fourier Diskrit” dengan metode FFT 
dari vektor x. Jika x merupakan suatu matriks, operasi akan 
dilakukan per kolom.
fft(x,n)
Menghitung FFT n-titik. Jika panjang x lebih dari n maka sisanya 
akan diisi nol; jika panjang x lebih dari n maka akan dipotong.
ifft(X) Menghitung invers-FFT dari X.
Ifft(X,n) Menghitung invers-FFT n-titik.
                                                            
24 Budi Santosa, Matlab untuk Statistika & Teknik Optimasi(Yogyakarta:Graha 
Ilmu,2008)h.1
25 Wahyu Caesarendra, & Mochammad Ariyanto, Panduan Belajar Mandiri 
MATLAB(Jakarta:Elex Media Komputindo,2012)
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BAB III
METODE PENELITIAN
A. Jenis Penelitian
Penelitian yang digunakan adalah penelitian terapan. Penelitian terapan 
merupakan penelitian yang bertujuan untuk memecahkan masalah-masalah 
kehidupan praktis.
B. Jenis dan Sumber Data
Jenis data yang digunakan adalah data primer yakni data yang mencakup 
data kualitatif dan kuantitatif, serta data sekunder dari beberapa referensi buku-
buku dan artikel-artikel di internet yang mendukung dalam menyelesaikan 
penelitian.
C. Waktu dan Lokasi Penelitian
Waktu yang diperlukan dalam menyelesaikan penelitian ini adalah 
berkisar satu bulan pada awal bulan desember sampai akhir bulan desember 2014, 
berlokasi di Studio Room Syiar 107,1 FM Lantai 4 Fakultas Dakwah & 
Komunikasi UIN Alauddin Makassar area kampus UIN Alauddin Makassar.
D. Pengumpulan Data
Pengumpulan data adalah salah satu proses dari pengadaan data atau 
informasi untuk keperluan penelitian. Pada tahap ini peneliti melakukan 
pengumpulan data yakni mengambil data yang telah ada di instansi terkait yaitu 
stasiun radio Syiar 107,1 FM.
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E. Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah variabel amplitudo, 
frekuensi pembawa, frekuensi modulasi, dan waktu,.
F. Prosedur Penelitian
Prosedur penelitian yang dilakukan antara lain:
1. Representasi gelombang radio FM dalam domain waktu dan domain 
frekuensi berdasarkan analisis Fourier(deret dan transformasi Fourier).
a. Pengumpulan data.
b. Merepresentasikan definisi modulasi frekuensi pada gelombang radio ke 
dalam persamaan.
c. Merepresentasikan sistem modulasi frekuensi pada gelombang radio.
d. Mencari bentuk gelombang radio dalam domain waktu pada radio FM
e. Merepresentasikan gelombang radio dalam domain frekuensi 
menggunakan transformasi fourier.
f. Mencari rumus koefisien ௡ܿdari deret Fourier gelombang radio FM.
2. Simulasi gelombang radio FM melalui program Matlab R2013a.
a. Simulasi Modulasi Frekuensi pada Matlab.
1) Menginput program sinyal pembawa pada command window matlab.
2) Hasil output didapatkan.
3) Menarik kesimpulan dari output
4) Menginput program sinyal frekuensi tertinggi dari modulasi pada 
command window matlab.
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5) Hasil output didapatkan.
6) Menarik kesimpulan dari output
7) Menginput program sinyal FM pada command window matlab.
8) Hasil output didapatkan.
9) Menarik kesimpulan dari output
b. Simulasi gelombang radio  FM  koefisien ௡ܿderet Fourier.
1) Menghitung nilai ௡ܿ menggunakan rumus fungsi Bessel melalui 
Microsoft Excel.
2) Menginput program pada command window Matlab.
3) Hasil output didapatkan.
4) Menarik kesimpulan dari output
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah pada penelitian ini, maka untuk 
memperoleh hasil penelitian ada dua rumusan masalah yang dilakukan, yaitu:
1. Representasi gelombang radio FM dalam domain waktu dan domain 
frekuensi dengan sistem modulasi frekuensi berdasarkan analisis Fourier
(deret dan transformasi Fourier).
a. Pengumpulan data.
Berdasarkan penelitian yang dilakukan pada studio Syiar 107,1 FM, 
data yang peneliti dapatkan adalah frekuensi pembawa ( ௖݂) 107100000 Hz, 
deviasi frekuensi maksimum (∆ )݂ 75000 Hz, Amplitudo (A)  1 volt, Indeks 
Modulasi (ߚ) 5 Hz dan frekuensi pemodulasi ( ௠݂) adalah 15000 Hz.
b. Merepresentasikan sistem modulasi frekuensi pada gelombang radio FM
Adapun definisi modulasi frekuensi adalah “menumpangkan” frekuensi 
sinyal informasi pada suatu frekuensi pembawa (carrier) yang mempunyai 
frekuensi lebih tinggi dari sinyal informasi, dan sesuai dengan media 
transmisi tempat sinyal akan dikirimkan. Dari definisi, kita dapat 
menggambarkan modulasi frekuensi dengan persamaan:
௜݂(ݐ) = ௖݂+ ݂݇ (݉ݐ) …(4.1)
dimana (݉ݐ) merupakan sinyal pemodulasi yang mempunyai 
persamaan:
(݉ݐ) = ܣ௠cos(2ߨ௠݂ݐ) ...(4.2)
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dari persamaan (4.2), persamaan (4.1) menjadi:
௜݂(ݐ) = ௖݂+ ݂݇ܣ௠cos(2ߨ௠݂ݐ)                                                               …(4.3)
dengan ݂݇ܣ௠ = ∆ s݂ehingga:
௜݂(ݐ) = ௖݂+ ∆ c݂os(2ߨ௠݂ݐ)                                                                    …(4.4)
c. Merepresentasikan sistem modulasi frekuensi pada radio FM.
Berdasarkan teori dari fungsi sinusoidal pada persamaan (2.25), fungsi 
dari gelombang radio FM dapat dinyatakan:
ݏ(ݐ) = ܣ௖cos(ߠ(ݐ))                                                                                …(4.5)
Dalam persamaan (4.5) terdapat fungsi ߠ(ݐ) yang dapat kita uraikan 
dengan mengintegralkan persamaan (4.4) dengan periode 2ߨsehingga:
ߠ(ݐ) = 2ߨන ௜݂௧
଴
(ݐ)݀ݐ … (4.6)
dengan ௜݂(ݐ) disubstitusi seperti pada persamaan (4.4) sehingga:
ߠ(ݐ) = 2ߨන( ௖݂+ ∆݂ ݋ܿݏ(2ߨ௠݂ݐ))௧
଴
݀ݐ … (4.7)
Berdasarkan sifat integral (݂ݔ) = ∫( +ܽ )ܾ݀ݔ= ∫ܽ݀ݔ+ ∫ܾ݀ݔmaka 
persamaan (4.7) menjadi:
ߠ(ݐ) = 2ߨቌන ௖݂௧
଴
݀ݐ+ න∆݂ ݋ܿݏ(2ߨ௠݂ݐ)௧
଴
݀ݐቍ … (4.8)
Dengan mencari integral dari ௖݂,
ߠ(ݐ) = න ௖݂௧
଴
݀ݐ
= ( ௖݂(ݐ))|଴௧
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= ቀ൫݂௖(ݐ)൯− ൫݂௖(0)൯ቁ= ௖݂ݐ− 0= ௖݂ݐ … (4.9)
Selanjutnya mencari integral dari ∆݂ ݋ܿݏ(2ߨ௠݂ݐ)
ߠ(ݐ) = න∆݂ ݋ܿݏ(2ߨ௠݂ݐ)௧
଴
݀ݐ
= ( ∆݂2ߨ௠݂ sin(2ߨ௠݂ݐ))ฬ଴௧
= ቆቀ∆௙ଶగ௙೘ sin(2ߨ௠݂ݐ)ቁ−ቀ∆௙ଶగ௙೘ sin(2ߨ௠݂(0))ቁቇ
= ൭൬∆݂2ߨ௠݂ sin(2ߨ௠݂ݐ)൰− (0)൱
= ∆݂2ߨ௠݂ sin(2ߨ௠݂ݐ) … (4.10)
sehingga hasil integral dari persamaan (4.7)
ߠ(ݐ) = 2ߨ൬݂௖(ݐ) + ∆݂2ߨ௠݂ sin(2ߨ௠݂ݐ)൰ … (4.11)
atau,
ߠ(ݐ) = 2ߨ௖݂(ݐ) + ∆݂݂௠ sin(2ߨ௠݂ݐ) … (4.12)
dimana 
∆௙
௙೘ = ߚsehingga persamaan (4.11) menjadi:
ߠ(ݐ) = 2ߨ௖݂(ݐ) + ߚsin(2ߨ௠݂ݐ) … (4.13)
dari persamaan (4.13) maka, persamaan (4.5) menjadi:
ݏ(ݐ) = ܣ௖cos(2ߨ௖݂(ݐ) + ߚ݅ݏ ݊(2ߨ௠݂ݐ)) … (4.14)
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dengan mensubstisusikan nilai ௖݂, ௠݂, dan ߚberdasarkan data yang diperoleh
sehingga:
ݏ(ݐ) = ܣ௖cos(2ߨ(107100000)(ݐ)) + 5sin(2ߨ(15000)(ݐ))) … (4.15)
atau
ݏ(ݐ) = ܣ௖cos(214200000ߨݐ+ 5 sin(30000ߨݐ)) … (4.16)
d. Mencari bentuk gelombang radio dalam domain waktu pada radio FM.
Untuk mencari bentuk gelombang radio dalam domain waktu kita 
mengubah persamaan (4.14) berdasarkan identitas Euler ௜݁ఏ= ݋ܿݏߠ+ ݅ݏ ݊ߠ
pada halaman sehingga:
ݏ(ݐ) = ܣܴ ൫݁݁௜(ଶగ௙೎௧ାఉୱ୧୬(ଶగ௙೘௧))൯ … (4.17)
atau,
ݏ(ݐ) = ܣܴ ൫݁݁௜ଶగ௙೎௧ା௜ఉୱ୧୬(ଶగ௙೘௧)൯ … (4.18)
bentuk persamaan (4.18) dapat diubah juga menjadi:
ݏ(ݐ) = ܣܴ ൫݁݁௜ଶగ௙೎௧( ௜݁ఉୱ୧୬(ଶగ௙೘௧))൯ … (4.19)
dalam persamaan (4.19):
௜݁ఉୱ୧୬(ଶగ௙೘௧) = ෍ ௡ܿஶ
ିஶ
௜݁௡ଶగ௙೘௧ … (4.20)
sehingga persamaan (4.19) menjadi:
ݏ(ݐ) = ܣܴ݁൭෍ ܿ௡݁ ௜ଶగ௙೎௧݁ ௜௡ଶగ௙೘௧ஶ
ିஶ
൱ … (4.21)
dimana persamaan (4.18) menjadi:
ݏ(ݐ) = ܣܴ݁൭෍ ܿ௡݁ ௜(ଶగ௙೎௧ା௡ଶగ௙೘௧)ஶ
ିஶ
൱ … (4.22)
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sehingga
ݏ(ݐ) = ܣ෍ ௡ܿ ݋ݏ(2ߨ௖݂+ 2݊ߨ௠݂)ஶ
ିஶ
ݐ … (4.23)
dengan mengganti nilai ௖݂dan ௠݂ sehingga bentuk gelombang radio dalam
domain waktu adalah:
ݏ(ݐ) = ܣ෍ ௡ܿ ݋ݏ(2ߨ(107100000) + 2݊ߨ(15000))ஶ
ିஶ
ݐ … (4.24)
atau,
ݏ(ݐ) = ܣ෍ ௡ܿ ݋ݏ(214200000ߨ+ 30000݊ߨ)ஶ
ିஶ
ݐ … (4.25)
e. Merepresentasikan gelombang radio dalam domain frekuensi 
menggunakan transformasi fourier:
Untuk mencari bentuk persamaan gelombang radio dalam domain 
frekuensi menggunakan rumus transformasi Fourier yaitu:
ݏ( )߱ = 12ߨන ݏ(ݐ)ஶିஶ ݁ି ఠ௧݀ݐ … (4.26)
dimana ݏ(ݐ) disubstitusi dengan persamaan yang ada di (4.24) sehingga:
ݏ( )߱ = 12ߨනܣ෍ ௡ܿ ݋ݏ(2ߨ௖݂+ 2݊ߨ௠݂)ஶିஶ ݐ
ஶ
ିஶ
݁ି ఠ௧݀ݐ … (4.27)
dimana bentuk persamaan (4.23) dapat diubah seperti pada persamaan (2.4) 
pada tinjauan pustaka dimana ݋ܿݏߠ= ௘೔(ഇ)ା௘ష೔(ഇ)ଶ sehingga
ݏ( )߱ = ܣ෍ ௡ܿ 12ߨනቆ݁௜(ଶగ௙೎ା௡ଶగ௙೘)௧+ ݁ି ௜(ଶగ௙೎ା௡ଶగ௙೘)௧2 ቇஶିஶ
ஶ
ିஶ
݁ି ఠ௧݀ݐ(4.28)
45
dimana bentuk persamaan (4.28) dapat menjadi:
ݏ( )߱ = ܣ2 ෍ ௡ܿ 12ߨන൫݁ି௜(ఠିଶగ௙೎ି ௡ଶగ௙೘)௧+ ݁ି ௜(ఠାଶగ௙೎ା௡ଶగ௙೘)௧൯ஶିஶ
ஶ
ିஶ
݀ݐ(4.29)
dengan mensubstitusi nilai ௖݂ dan ௠݂, maka bentuk dari gelombang radio 
dalam domain frekuensi:
ݏ( )߱ = ܣ2 ෍ ௡ܿ(ߜ(߱− 214200000ߨ− 30000݊ߨ) )ஶିஶ + ߜ
(߱+ 214200000ߨ+ 30000݊ߨ௠݂) . … (4.30)
f. Mencari rumus koefisien ௡ܿdari deret Fourier gelombang radio FM.
untuk mencari ௡ܿ, kita menggunakan rumus deret Fourier bentuk 
eksponensial yaitu:
ݔ(ݐ) = ෍ ௡ܿஶ
௡ୀିஶ
௝݁ଶగ௡௙೘௧ … (4.31)
untuk mencari koefisien ௡ܿ dengan cara mengintegralkan persamaan (4.27) 
dengan periode 2ߨsehingga:
௡ܿ= 1ܶ නܣ௖݁ ௜ఉୱ୧୬(ଶగ௙೘௧)ଶ்
ି்ଶ
݁ି ௜௡ଶగ௙೘௧ … (4.32)
Dengan ܶ= 2ߨsehingga persamaan (4.28) menjadi:
௡ܿ= 12ߨ න(ܣ௖݁ ௜ఉୱ୧୬(ଶగ௙೘௧)݁ି ௜௡ଶగ௙೘௧)݀ݐଶగିଶగ … (4.33)
dengan memisalkan ܬ௡ߚ= ଵଶగ݁ ௜ఉୱ୧୬(ଶగ௙೘௧)݁ି ௜௡ଶగ௙೘௧ sehingga persamaan 
(4.29) menjadi
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௡ܿ= ܣ௖ܬ௡ߚ                                                                                          …(4.34)
dimana ܬ௡ߚmerupakan fungsi Bessel jenis pertama yang dapat juga ditulis 
dengan persamaan :
௡ܿ= ܣ௖෍ (−1)௞!݇ Γ( +݊ +݇ 1ஶ௞ୀ଴ … (4.35)
dimana fungsi Bessel jenis pertama dapat kita hitung menggunakan fungsi 
Besselj yang ada pada Matlab dan Microsoft excel.
2. Bagaimana Simulasi Gelombang Radio FM Melalui program Matlab 
R2013a berdasarkan data yang diteliti.
a. Simulasi Modulasi Frekuensi pada Matlab.
1) Menginput program sinyal pembawa pada command window 
matlab.
Fs=2000000000;
t=(1:100)/Fs;
fc=107100000;
s=sin(2*pi*fc*t);
subplot(2,1,1)
plot(t,s)
xlabel('Waktu (s)')
grid on;
S=fft(s,512);
w=(0:255)/256*(Fs/2);
subplot(2,1,2)
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plot(w,abs(S(1:256)))
xlabel('Frekuensi (Hz)')
grid on;
2) Hasil Output  didapatkan.
3) Menarik kesimpulan dari output.
Adapun kesimpulan dari output di atas adalah pada domain 
waktu bentuk gambar berupa gelombang yang yang berjalan 
secara kontinu sedangkan gambar domain frekuensi berbentuk 
spektrum.
4) Menginput program sinyal frekuensi tertinggi dari modulasi pada 
command window matlab
Fs=50000;
t=(1:100)/Fs;
fm= 15000;
s=sin(2*pi*fm*t);
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subplot(2,1,1)
plot(t,s)
xlabel('Waktu (s)')
grid on;
S=fft(s,512);
w=(0:255)/256*(Fs/2);
subplot(2,1,2)
plot(w,abs(S(1:256)))
xlabel('Frekuensi (Hz)')
grid on;
5) Hasil Output  didapatkan.
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6) Menarik kesimpulan dari output.
Adapun kesimpulan dari output di atas adalah pada domain 
waktu bentuk gambar berupa gelombang yang yang berjalan 
secara kontinu tetapi bentuk dari gelombang tak beratur 
sedangkan gambar output pada domain frekuensi berbentuk 
spektrum.
7) Menginput program sinyal FM pada command window matlab
Fs=200000000;
t=(1:100)/Fs;
fc=107100000;
fm=15000;
b=5;
s=cos(2*pi*fc*t+b.*sin(2*pi*fm*t));
subplot(2,1,1)
plot(t,s)
xlabel('Waktu (s)')
grid on;
S=fft(s,512);
w=(0:255)/256*(Fs/2);
subplot(2,1,2)
plot(w,abs(S(1:256)))
xlabel('Frekuensi (Hz)')
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grid on;
8) Hasil Output  didapatkan.
9) Menarik kesimpulan dari output.
Adapun kesimpulan dari output di atas adalah pada domain 
waktu bentuk gambar berupa gelombang yang yang berjalan 
secara kontinu tatapi bentuk gelombang tidak teratur karena 
terdapat 2 frekuensi yang ditumpangkan. Sedangkan gambar pada 
domain frekuensi berbentuk spektrum.
b. Simulasi gelombang radio  FM  koefisien ௡ܿderet Fourier.
1). Menghitung nilai ௡ܿ menggunakan rumus fungsi Bessel melalui 
Microsoft Excel.
Tabel 3. Fungsi Bessel Jenis Pertama dengan Indeks Modulasi 5
Rumus Definisi Hasil
=BESSELJ(5,0) Koefisien ௡ܿuruten ke-0, index 5 -0.1776
=BESSELJ(5,1) Koefisien ௡ܿuruten ke-1, index 5 -0.32758
=BESSELJ(5,2) Koefisien ௡ܿuruten ke-2, index 5 0.046565
=BESSELJ(5,3) Koefisien ௡ܿuruten ke-3, index 5 0.364831
=BESSELJ(5,4) Koefisien ௡ܿuruten ke-4, index 5 0.391232
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Rumus Definisi Hasil
=BESSELJ(5,5) Koefisien ௡ܿuruten ke-5, index 5 0.261141
=BESSELJ(5,6) Koefisien ௡ܿuruten ke-6, index 5 0.131049
=BESSELJ(5,7) Koefisien ௡ܿuruten ke-7, index 5 0.053376
=BESSELJ(5,8) Koefisien ௡ܿuruten ke-8, index 5 0.018405
=BESSELJ(5,9) Koefisien ௡ܿuruten ke-9, index 5 -0.1776
2) Menginput Program
x=[-0.17,-0.32,0.04,0.36,0.39,0.26,0.13,0.05,0.01,-0.17];
n=[0:9];
w=-2*pi:0.01:2*pi;
x=-0.17+(-0.32)*exp(-j*w*1)+(0.04)*exp(-j*w*2)+0.36*exp(-
j*w*3)+(0.39)*exp(-j*w*4)+(0.26)*exp(-j*w*5)+(0.13)*exp(-
j*w*6)+(0.05)*exp(-j*w*7)+0.01*exp(-j*w*8)+(-0.17)*exp(-
j*w*9);
figure(1);
subplot(3,1,1);
plot(w,angle(x));
xlabel('freq sudut');
ylabel('Magnitude');
grid on;
subplot(3,1,2);
plot(w,real(x));
xlabel('freq sudut');
ylabel('Riil');
grid on;
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subplot(3,1,3);
plot(w,imag(x));
xlabel('freq sudut');
ylabel('imajiner');
grid on;
3) Hasil output didapatkan.
4) Menarik kesimpulan dari output.
Adapun kesimpulan dari output di atas adalah pada gambar 
output 1 merupakan gelombang magnitude yang mengandung 
nilai real dan imajiner. Sedangkan pada output 2 merupakan 
bentuk gelombang yang mengandung nilai riil. Pada output 3 
merupakan bentuk gelombang yang mengandung nilai imajiner.
B.  Pembahasan
1. Representasi gelombang radio dengan menggunakan modulasi frekuensi 
dalam domain waktu dan frekuensi berdasarkan analisis Fourier(deret dan 
transformasi Fourier.
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Dari hasil penelitian yang dilakukan pada studio Syiar 107.1 Fm dengan 
frekuensi pembawa ( ௖݂) 107100000 Hz, deviasi frekuensi (∆ )݂ 75000 Hz, dan 
frekuensi pemodulasi 15000 Hz. Pada persamaan (4.1) merupakan persamaan 
modulasi frekuensi yang berdasarkan definisi dari modulasi frekuensi. Pada 
persamaan (4.2) merupakan sinyal pemodulasi (݉ݐ) berdasarkan fungsi 
sinusoidal seperti pada persamaan (2.25) pada tinjauan pustaka. Dari 
persamaan (4.2), maka persamaan (4.1) menjadi persamaan (4.3). pada 
persamaan (4.3) terdapat ݂݇ܣ௠ yang merupakan deviasi frekuensi dari radio 
FM sehingga ݂݇ܣ௠ sama dengan (∆ )݂. Sehingga persamaan (4.3) menjadi 
(4.4).
Pada persamaan (4.5) merupakan sinyal Fm yang berdasarkan fungsi
sinusoidal pada persamaan (2.25) pada tinjauan pustaka. Dalam persamaan 
(4.5) terdapat fungsi ߠ(ݐ), yang berisi sinyal informasi pada persamaan (4.4). 
sehinga pada persamaan (4.6) ௜݂periodik pada 2ߨdan diintegralkan. Pada 
persamaan (4.7)  ௜݂(ݐ) disubstitusi seperti pada (4.4) sehingga hasil integral 
dari ௜݂(ݐ) ditunjukkan dalam (4.9) atau bentuk sederhananya pada (4.10). 
dalam persamaan (4.10) terdapat 
∆௙
௙೘ dengan memasukkan nilai dari ∆ d݂an ௠݂
setelah dibagi mendapatkan 5 Hz yang merupakan indeks modulasi (ߚ). 
Sehingga, (4.11) menjadi (4.12). dengan mensubstitusikan nilai ௖݂, ௠݂, dan ߚ
berdasarkan data yang diperoleh. Maka, pada persamaan (4.13) merupakan 
sinyal dari hasil modulasi pada radio FM.
Pada (4.14) merupakan bentuk Relasi Euler dari (4.12) untuk mencari 
bentuk gelombang radio dalam domain waktu. Dari (4.14), dihasilkan (4.16) 
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yang merupakan bentuk lain dari (4.14). dalam (4.16) terdapat eksponen yang 
mengandung nilai ௠݂ yang mempunyai bentuk seperti yang ditumjukkan pada 
(4.17). Dengan mensubstitusikan (4.17) ke dalam (4.16) hasilnya ditunjukkan 
pada (4.18). dengan bentuk lain dari (4.18) adalah (4.19). sehingga bentuk lain 
dari (4.19 adalah (4.20) yang merupakan bentuk gelombang radio pada 
domain waktu yang berbentuk deret Fourier. Dengan mensubstitusikan nilai  
௖݂dan ௠݂ berdasarkan data yang diperoleh , sehingga bentuk dari gelombang 
radio pada domain waktu adalah deret Fourier seperti pada (4.21). dengan 
didapatnya bentuk gelombang radio pada domain waktu maka untuk mencari 
bentuk bentuk gelombang radio pada domain frekuensi, dengan menggunakan 
transformasi Fourier seperti pada (4.22). dengan s(t) disubstitusi seperti pada 
(4.20) sehingga hasil dari substitusi ditunjukkan pada (4.23). bentuk lain dari 
(4.23) ditunjukkan pada (4.24) dan (4.25). dengan mensubstitusikan nilai  ௖݂
dan ௠݂ berdasarkan data yang diperoleh maka bentuk dari gelombang radio 
ditunjukkan pada (4.26) yang merupakan hasil dari transformasi fourier pada 
(4.22) berdasarkan deret Fourier pada (4.20) dalam domain waktu. Pada 
domain waktu dan frekuensi terdapat koefisien ௡ܿ. Untuk mencari nilai ௡ܿ, 
dengan menggunakan fungsi Bessel seperti yang ditunjukkan pada (4.31).
2. Bagaimana Simulasi Sinyal Gelombang Radio Melalui Aplikasi Matlab
Dari hasil representasi gelombang radio dalam domain waktu dan 
frekuensi, untuk melihat bentuk gelombang radio dalam domain waktu dan 
frekuensi dengan menggunakan Matlab yang telah disediakan fungsi fft dalam 
Matlab. Dari simulasi Matlab, hasil dari bentuk gelombang radio dalam 
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domain waktu berupa gelombang yang berjalan secara kontinu. Pada domain 
frekuensi berbentuk spektrum.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan    
Berdasarkan pada rumusan masalah, maka dapat disimpulkan sebagai 
berikut:
1. Dalam representasi gelombang radio pada Syiar FM dalam domain waktu 
dan domain frekuensi berdasarkan analisis Fourier (deret dan transformasi 
Fourier) mengandung komponen frekuensi tak berhingga banyaknya yaitu               
݂= (214200000 + 30000 )݊ߨ.
2. Pada simulasi gelombang radio Syiar FM menggunakan aplikasi Matlab 
memperlihatkan bagaimana output dari gelombang radio dalam domain 
waktu dan frekuensi yang berupa gambar pada domain waktu dan 
spektrum pada domain frekuensi berdasarkan dari komponen frekuensi 
݂= (214200000 + 30000 )݊ߨ.
B. Saran 
Pada dasarnya, kajian analisi Fourier (deret dan transformasi Fourier) terutama 
dalam aplikasinya pada gelombang radio, untuk mengetahui pengaplikasiannya 
dalam bidang matematika. Oleh sebab itu, hendaknya penelitian ini memotivasi 
peneliti lain untuk mengkaji lagi konsep tentang analisis Fourier tersebut.
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